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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Beschleunigungsdetektor 

Ein Beschleunigungsdetektor mit einem am freien Ende 
eines Auslegers (5) ausgebildeten, elektrisch leitenden Mas- 
senbereich (4) und gegenuber dem Massenbereich angeord- 
neten fasten Elektroden (3), wobei zwischen den festen 
Elektroden und dem Massenbereich ein Spalt (d) vorhanden 
ist, so daft der Beschleunigungswert auf der Grundfage der 
Kapazitatsanderung zwischen dem Massenbereich und den 
festen Elektroden ermittelt wird. Im Inneren des Massenbe- 
reichs ist wenigstens ein Hohlraum (6) ausgebildet, durch 
den das Gewicht des Massenbereichs verringert wird, so 
daft der MeGbereich erweitert wird. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Beschleuni- 
gungsdetektor und insbesondere einen Beschleuni- 
gungsdetektor, dcr zur Steuerung eines Fahrzeugs oder 
ahnlichem geeignet ist. 

Im Stand der Technik sind folgende Typen von Be- 
schleunigungsdetektoren vorgeschlagen worden: 
ein piezoelektrischer Beschleunigungsdetektor, der den 
piezoelektrischen Effekt eines piezoelektrischen Mate- 
rials ausnutzt; 

ein MeBwertverschiebungsbeschleunigungsdetektor, 

dcr einen Piczowiderstandseffekt ausnutzt; 

ein Servobeschleunigungsdetektor, der einen Kxaft- 

ruckkopptungsmechanismus besitzt; 

ein magnetischer Beschleunigungsdetektor, der einen 

Differentialubertrager verwendet; 

ein optischer Beschleunigungsdetektor, der einen Pho- 

tounterbrecher verwendet; 

ein kapazitaisbetriebener Beschleunigungsdetektor, der 
eine Kapazitat verwendet, die zwischen zwei durch Be- 
dampfungsbeschichtung ausgebildeten Elektroden an- 
geordnet ist. usw. 

Unter diesen Beschleunigungsdetektoren besitzt der 
kapazitatsbetriebene Beschleunigungsdetektor die 
groBten Aussichten auf eine kiinftige Verwendung. 

Der kapazitatsbetriebene Beschleunigungsdetektor 
ist in 'Transducers 87, Digest of Technical Papers", S. 
395 bis 398, 1987, beschrieben. 

GemaB diesem Artikel ist an einem freien Ende eines 
Auslegers eine verschiebbare Masse angebracht, so daQ 
sich die Masse unter der Wirkung einer Beschleunigung 
verschiebt. 

Ferner sind an einem Massenbereich und einem dem 
Massenbereich gegenuberliegenden festen Bereich 
Elektroden vorgesehen, die auf diese Weise eine Kapa- 
zitat bilden. Die Verschiebung der Masse wird auf der 
Grundlage der Kapazitatsanderung zwischen dem Mas- 
senbereich und dem unbeweglichen Bereich erfaBt, wo- 
bei das Erfassungsergebnis ruckgekoppelt wird, so daQ 
der Massenbereich durch eine elektrostatische Kraft 
zum Verbleib in einem neutralen Punkt gezwungen 
wird. 

Dahcr wird der Wert der Beschleunigung auf der 
Grundlage der in diesem Zeitpunkt vorliegenden Riick- 
kopplungsgroBe erfaBt. 

In dem oben erwahnten kapazitatsbetriebenen Be- 
schleunigungsdetektor ist zwar einerseits die Erfas- 
sungsgenauigkeit hoch, andererseits ist aber der MeB- 
bereich klein. Fur die VergrdBerung des MeBbereichs 
ist eine hoheTreiberspannung erforderlich. 

Dabei entsteht jedoch ein erstes Problem, welches 
darin besteht, daQ in einem Fall, in dem der Wert der 
Quellenspannung Beschrankungen unterliegt, etwa in 
einem Fahrzeug oder ahnlichem, eine Spannungserho- 
hungsschaltung erforderlich ist. 

Ein zweites Problem in einem solchen Beschleuni- 
gungssensor besteht darin. daQ der Spalt zwischen der 
Elektrode und dem Massenbereich in der GroBenord- 
nung von Mikrometern liegt, so daQ die Gefahr des 
Kurzschlusses des Spaltes besteht. wenn Fremdmaterie 
in den Spalt eindringt. 

In diesem Fall ist ein indirektes Verfahren zum Priifen 
der elektrischen Ausgabe verwendet worden, um eine 
KurzschluBuntersuchung auszufiihren. Dabei entsteht 
jedoch ein Fertigungsproblem, weil diese Untersuchung 
viel Zeit erfordert. 

Der Grund hierfur besteht darin, daQ in den gegen- 



wartig vorgeschlagenen Beschleunigungsdetektoren die 
Aluminiumelektroden durch Bedampfungsbeschichtung 
oder Kathodenzerstaubung ausgebildet werden, wo- 
durch die Elektroden undurchsichtig werden. so daQ kei- 
5 ne externe Sichtpriifung vorgenommen werden kann. 
Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfin- 
dung, einen Beschleunigungsdetektor zu schaffen, in 
dem der MeBbereich der Beschleunigung ohne Erho- 
hungderTreiberspannung erweitert werden kann. 
io Es ist eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfin- 
dung, einen Beschleunigungsdetektor zu schaffen, in 
dem die Priifung der Elektroden und des Massenbe- 
reichs durch eine externe Sichtpriifung bewerkstelligt 
werden kann. 

15 Die erstgenannte Aufgabe wird bei einem Beschleu- 
nigungsdetektor der gattungsgemaBen Art gelost durch 
die Merkmale im kennzetchnenden Teil des Anspruches 
1. 

Die zweitgenannte Aufgabe wird bei einem Beschleu- 
20 nigungsdetektor der gattungsgemaBen Art gelost durch 
die Merkmale im kennzeichnenden Tei! des Anspruches 
9. 

Ein Merkmal der Erfindung besteht darin, daB der 
erfindungsgemaBe Beschleunigungsdetektor so aufge- 
25 baut ist, daB die Masse des Massenbereichs so klein wie 
moglich ausgebildet wird, ohne daB die Flachen der 
Elektroden verandert werden. 

Bei diesem Aufbau des erfindungsgemaBen Beschleu- 
nigungsdetektor kann der MeBbereich auch bei niedri- 
30 ger Spannung erweitert werden, weil die Masse ohne 
Versmderung der Flachen der Elektroden reduziert ist. 

Ein zweites Merkmal der Erfindung besteht darin, 
daB in dem erfindungsgemaBen Beschleunigungsdetek- 
tor Elektroden verwendet werden, durch die der Spalt 
35 zwischen den Elektroden und dem Massenbereich be- 
obachtet werden kann. 

Bei diesem Aufbau des Beschleunigungsdetektors 
kann der Spalt zwischen den Elektroden und dem Mas- 
senbereich durch die Elektroden hindurch beobachtet 
40 werden, so daB festgestellt werden kann, ob dort Fremd- 
materie vorhanden ist. Daher kann die Prufzeit stark 
abgekurzt werden. 

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung sind in 
den Nebenanspruchen und in den Unteranspruchen an- 
45 gegeben. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand von bevor- 
zugten Ausfuhrungsformen mit Bezug auf die Zeichnun- 
gen naher erlautert; es zeigen: 

Fig. 1 einen Querschnitt des Grundaufbaus gemaB ei- 
50 nem ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung in einer 
ersten Ausfuhrungsform; 

Fig. 2 einen Querschnitt zur Erlauterung des Grund- 
gedankens gemaB dem ersten Aspekt der vorliegenden 
Erfindung; 

55 Fig. 3, 5 Querschnitte zur genaueren Erlauterung des 
in Fig. 1 gezeigten Aufbaus; 

Fig. 4 ein schematisches FluBdiagramm eines Prozes- 
ses zur Erzeugung des in Fig. 3 gezeigten Aufbaus; 
Fig. 6 einen Querschnitt eines weiteren Aufbaus ge- 
eo mSB dem ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung; 
Fig. 7 eine Konstruktionsansicht eines beweglichen 
Elektrodenbereichs, in dem eine direkter Silizium/Silizi- 
um-Verbindung Verwendung findet; 
Fig. 8, 9 Querschnitte jeweils eines weiteren Aufbaus 
65 gemaB dem ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung; 
Fig. 10 einen Querschnitt eines erfindungsgemaBen 
Beschleunigungsdetektors gemaB einem zweiten 
Aspekt der vorliegenden Erfindung in einer weiteren 
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Ausfuhrungsform; 

Rg. 11 einen Querschnitt entlang der Linie 11-11 in 
Fig. 10.; 

Rg. 12 einen Querschnitt entlang der Linie 1II-1II in 
Fig. 10; 

Fig. 13 einen Querschnitt entlang der Linie IV-1V in 
Rg. 10; 

Fig. 14 eine perspektivische Ansicht des zusammen- 
gebauten Beschleunigungsdetektors; und 

Rg. 15, 16 Vorderansichten von Elektrodenformen 
gemaB weiterer Ausfuhrungsformen der vorliegenden 
Erfindung. 

Nun wird mit Bezug auf die Zeichnungen der erste 
Aspekt der vorliegenden Erfindung beschrieben. Insbe- 
sondere wird zunachst mit Bezug auf Fig. 2 der Grund- 
gedanke der vorliegenden Erfindung gemaB dem ersten 
Aspekt beschrieben. 

Wie in Rg. 2 gezeigt, umfaBt ein erfindungsgemaBer 
Beschleunigungsdetektor ein elektrisch leitendes Sub- 
strat 2, in dem eine aus einem Ausleger 5 und einem 
Masscnbereich zusammengesetzte bewegliche Elektro- 
de 4 ausgebildet ist. Auf der Oberseite und der Untersei- 
te des elektrisch leitenden Substrates 2 ist jeweils ein 
elektrisch isolierendes Substrat 1 angeordnet, wahrend 
an den Oberflachen der elektrisch isolierenden Substra- 
te 1 gegeniiber der beweglichen Eiektrode 4 jeweils eine 
unbewegliche Eiektrode 3 vorgesehen ist. Wenn die 
Masse der beweglichen Eiektrode 4 durch m dargestelk 
wird, ist die Tragheitskraft, die im Augenblick der An- 
wendung einer Beschleuntgung auf die bewegliche Eiek- 
trode 4 ausgeiibt wird, durch die Gleichung 

F, = m • a (1) 

gegeben. Es wird angenommen, daB die Verschiebung 
der beweglichen Eiektrode hinreichend gering ist und 
parallel zur oberen und zur unteren festen Eiektrode 3 
verlauft. Es seien di und 62 die Spalte zwischen der 
beweglichen Eiektrode 4 und der oberen festen Eiektro- 
de 3 bzw. zwischen der beweglichen Eiektrode 4 und der 
unteren festen Eiektrode 3. Wenn zwischen der bewegli- 
chen Eiektrode 4 und der oberen festen Eiektrode 3 die 
Spannung Vi und zwischen der beweglichen Eiektrode 
4 und der unteren festen Eiektrode 3 die Spannung V2 
anliegt, kann die auf die bewegliche Eiektrode 4 ausge- 
iibte Kraft folgendermaBen ausgedruckt werden: 

F 2 - (c S V, 2 )/d, 2 - (c • S • V 2 2 )/d 2 2 (2) 

Dabei stellt c die dielektrische Konstante eines in den 
Spalten vorhandenen Mediums dar, S stellt die wirksa- 
me Flache einer jeden der der beweglichen Eiektrode 4 
gegenuberliegenden festen Elektroden 3 dar. 

Unter der Annahme,daB ein Servossystem stabilisiert 
wird, wenn di — 62 — d gilt, ergibt sich aus Gleichung 
(2): 

F 2 (V, 2 - V 2 2 )-e S/d 2 (3) 

Wenn ferner die Flache, die Dicke und die Dichte der 
beweglichen Eiektrode 4 durch S, t und p dargestellt 
werden, kann die Masse der beweglichen Eiektrode 4 
durch die folgende Gleichung ausgedruckt werden: 

m - S • t • p (4) 

Wenn die Ruckstellkraft des Auslegers 5 vernachl&s- 
sigt werden kann und die Tragheitskraft Fi und die elek- 
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trostatische Kraft F2 im Gleichgewicht sind, kann daher 
aus den Gleichungen (I), (3) und (4) die folgende Glei- 
chung (5) erhalten werden: 

5 S . t . p • a - (V, 2 - V 2 2 ) - e • S/d 2 (5) 

Daraus ergibt sich die folgende Gleichung: 

a-(V, 2 -V 2 2 ).£/(d 2 . t p) (6) 

10 

Urn den MeBbereich fur die Beschleunigung a zu er- 
weitern, konnen aufgrund der Gleichung (6) die folgen- 
den vier Verfahren vorgeschlagen werden: 

15 a) ein Verfahren zur Verringerung des Spaltes d 

zwischen der beweglichen Eiektrode 4 und der ent- 

sprechenden festen Eiektrode 3; 

b) ein Verfahren zur Verringerung der Dicke t der 

beweglichen Eiektrode 4,; 
20 c) ein Verfahren zur Verringerung der Dichte p der 

Bestandteile der beweglichen Eiektrode 4; und 

d) ein Verfahren zur VergroBerung des Wertes von 

(V, 2 - V 2 2 ). 

25 Fur die Erweiterung des MeBbereichs bezuglich eines 
positiven Beschleunigungswertes kann ein Verfahren 
zur VergroBerung des Wertes V! und zur Verringerung 
des Wertes V2 vorgeschlagen werden. Zur Erweiterung 
des MeBbereichs bezuglich eines negativen Beschleuni- 

30 gungswertes kann ein Verfahren zur Verringerung des 
Wertes V] und zur VergroBerung des Wertes V2 vorge- 
schlagen werden. Wenn daher sowohl positive als auch 
negative Beschleunigungswerte in Betracht gezogen 
werden, ist es wichtig, daB groBe Werte der Spannung 

35 Vi und der Spannung V2 angelegt werden konnen. Beim 
Verfahren (a) entsteht jedoch das folgende Problem: 
Wenn die Spaltbreite d abnimmt, wird es schwieriger, 
die Spaltbreite d mit hoher Genauigkeit zu kontrollie- 
ren, weil der EinfluB der Fertigungsgenauigkeit, der Ab- 

40 lagerung von Fremdmaterial im Spalt usw. zunimmt. 

Im Verfahren (d) mtlssen elektrische Quellenschaltun- 
gen austauschbar vorgesehen werden, urn die angeleg- 
ten Spannungen zu erhohen. In einigen Fallen kann es 
daher schwierig sein, dieses Verfahren in einem Fahr- 

45 zeug oder ahnlichem anzuwenden. 

Andererseits kann in dem Verfahren (b) und in dem 
Verfahren (c) die Masse der beweglichen Eiektrode ver- 
haltnismaBig leicht verringert werden. In Halbleiterbe- 
schleunigungssensoren wird in den meisten Fallen Silizi- 

50 um als ausgezeichnetes Sensormaterial verwendet. Es 
ist zwar schwierig, die Dichte p des Materials zu verrin* 
gern, andererseits kann jedoch die mittlere Dichte der 
beweglichen Eiektrode 4 dadurch verringert werden, 
daB in ihrem Inneren ein Hohlraum (oder mehrere 

55 Hohlraume) geschaffen wird. 

Aus den genannten Grunden zielt die vorliegende Er- 
findung auf eine Verringerung der Masse der bewegli- 
chen Eiektrode 4, wie in dem Verfahren (b) und in dem 
Verfahren (c) vorgeschlagen wird. 

60 In Rg. 1 ist der Grundaufbau eines Beschleunigungs- 
detektors gezeigt, mit dem das Verfahren (c) verwirk- 
licht wird. Wie in Rg. 1 gezeigt, sind im Inneren der 
beweglichen Eiektrode 4 Hohlraume 6 vorgesehen, de- 
ren Offnungen 6A in Richtung der festen Elektroden 3 

65 geoffnet sind. Der Durchmesser einer jeden der Offnun- 
gen 6A ist so klein wie moglich ausgebildet, um die 
Oberflache S der beweglichen Eiektrode 4 so wenig wie 
rndglich zu verringern. Die GrdBe eines jeden der Hohl- 
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raume 6 ist so ausgebildet, daB bei Aufrechterhaltung 
einer ausreichenden mechanischen Festigkeit der be- 
weglichen Elekirode 4 die mittlere Dichte p der beweg- 
lichen Elektrode 4 soweit wie moglich verringert wird. 

Wie aus Gleichung (6) ersichtlich, ist der MeObereich 5 
der Beschleunigung umgekehrt proportional zur mittle- 
ren Dichte oder beweglichen Elektrode. 

Wenn das Gesamtvolumen der Hohlraume durch M 
dargestellt wird, ist der MeObereich im folgenden Sinn 
umgekehrt proportional zur mittieren Dichte p: 10 

MeObereich (l/p)[(S • t)/(S • t-M)] 

D. daB der MeObereich bei Erhdhung von M erwei- 
tert wird. Beispielsweise wird der MeBbereich dann. is 
wenn M = S x t/2 ist. verdoppelt. 

In Fig. 3 ist ein besonderer Aufbau gezeigt, mit dem 
der in Fig. 1 gezeigte Aufbau erzielt wird. In Fig. 3 be- 
zeichnet das Bezugszeichen 1 ein Paar von Glassubstra- 
ten, wobei auf der Oberfiache eines jeden Glassubstrats 20 
mittels Photolithographic oder ahnlichem wcnigstens 
eine feste Elektrode 3 ausgebildet ist. Das Bezugszei- 
chen 2 bezeichnet ein Siliziumsubstrat. aus dem mittels 
einer anisotropen Atzung wie etwa einer Alkaliatzung 
oder ahnlichem eine bewegliche Elektrode 4 und ein 25 
Ausleger 5 ausgebildet werden. Fur die Ausbildung der 
Hohlraume 6 wird die Abhangigkeit der die Atzwirkung 
bestimmenden Atzrate von der Storstellenkonzentra- 
tion ausgcnutzt. Beispielsweise besteht beim Plasmaat- 
zen bei Verwendung von Chlorplasma oder beim licht- 30 
erregten Trockenatzen folgende Abhangigkeit von der 
Storstellenart und -konzentration: n + > n > p > p+. 
In Fig. 4 ist der ProzeB zur Ausbildung der Hohlraume 6 
in der beweglichen Elektrode unter Verwendung eines 
Atzverfahrens in Obersicht gebracht. Die auBere Er- 35 
scheinungsform der beweglichen Elektrode 4 wird 
durch anisotropes Atzen ausgebildet. Dann wird ais 
Stdrstellenschicht 7 mit niedriger Atzrate durch War- 
medispersion oder Ionenimplamation eine p + -Schicht 
ausgebildet. Danach wird die Chlorplasma-Atzung aus- 40 
geftihrt. Wenn die Atzung vom Oberflachenbereich au- 
Oerhalb der p + -Schicht in eine Tiefe fortschreitet, die 
groBer als die Dicke der p + -Schicht ist f wird die Ruck- 
seite der p + -Schicht gcatzt (Unteratzung), urn das Volu- 
men des jeweiligen Hohlraums 6 zu vergroBern. 45 

Nachdem die Bearbeitung des Siliziumssubstrats und 
der Glassubstrate beendet ist t werden die drei Substrate 
aufeinander geschichtet und mittels einer Anodenver- 
bindung befestigt. 

In dieser Ausfiihrungsform kann ein Massenverringe- 50 
rungseffekt der beweglichen Elektrode durch einen ein- 
fachen ProzeB erzielt werden, indem die Abhangigkeit 
der Atzrate des Siliziums von der Storstellenkonzentra- 
tion ausgenutzt wird. 

In Fig. 5 ist ein weiterer besonderer Aufbau gezeigt, 55 
mit dem der Aufbau von Fig. 1 erzielt wird. Nach dem 
Ausbilden der auBeren Erscheinungsform der bewegli- 
chen Elektrode 4 wird das Innere der beweglichen Elek- 
trode 4 geatzt, um Hohlraume 6 zu schaffen, wobei die 
bewegliche Elektrode 4 mit einer elektrisch isolierenden eo 
Schicht 8 wie etwa einer Siliziumnitritschicht oder ahnli- 
chem maskiert wird. In dieser Ausfiihrungsform kann 
fur den SiliziumatzprozeB eine gewdhnliche isotrope 
NaBatzung verwendet werden. Bevor die Maske der 
elektrisch isolierenden Schicht 8 wie etwa einer Silizi- 65 
umnitritschicht oder ahnlichem gebildet wird oder nach- 
dem die Hohlraume 6 geschaffen worden sind, wird auf 
der Oberfiache der elektrisch isolierenden Schicht wie 
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etwa einer Siliziumnitritschicht oder ahnlichem eine 
elektrisch leitende Schicht 9 gebildet. um eine Elektrode 
zu schaffen. In dieser Ausfiihrungsform ist die elektrisch 
leitende Schicht 9 mit dem Ausleger 5 durch eine Lei- 
tung 9A elektrisch verbunden. 

GemaB der oben erwahnten Ausfuhrungsform kann 
der Massenverringerungseffekt der beweglichen Elek- 
trode durch eine ProzeBtechnik erhalten werden, die im 
Stand der Technik bereits in Gebrauch ist 

Durch die oben erwahnte Ausfuhrungsform wird eine 
Technik aufgezeigt, mit der in der Oberfiache der be- 
weglichen Elektrode 4 kleine Locher ausgebildet wer- 
den und durch die Anwendung einer Atzung im Inneren 
der beweglichen Elektrode 4 groBe Hohlraume 6 ausge- 
bildet werden. 

Im Gegensatz dazu kann durch Verwendung einer 
Siliziumgrenzschichtverbindungstechnik eine bewegli- 
che Elektrode 4 mit einem groBen inneren Hohlraum 
und keinerlei Verbindungen zur AuBenseite oder eine 
bewegliche Elekirode 4 mit komplexerer Form ausge- 
bildet werden. 

In Fig. 6 ist der Aufbau eines Detektors gezeigt, der 
lediglich im Inneren der beweglichen Elektrode 4 einen 
Hohlraum 6 besitzt. Unter Verwendung einer Technik 
der direkten Siliziumgrenzschichtverbindung sind zwei 
Siliziumsubstrate 2a und 2b, die jeweils einen zu der 
Halfte des Hohlraums 6 aquivalenten konkaven Bereich 
10 besitzen, aneinander befestigt, um ein Substrat mit 
einem in seinem Inneren befindlichen Hohlraum zu 
schaffen. Im Augenblick ihrer Zusammenfugung sind 
die Kxistallrichtungen der zwei Siliziumsubstrate 2a und 
2b gut aneinander angepaBt. 

Danach werden unter Verwendung einer gewohnli- 
chen anisotropen Atzung eine bewegliche Elektrode 4, 
ein Ausleger 5 und ahnliches ausgebildet. In bezug auf 
das Verfahren zur Bearbeitung der Glassubstrate 1 und 
in bezug auf das Verfahren der Aufeinanderschichtung 
der Siliziumsubstrate 2a und 2b auf die Glassubstrate 1 
unterscheidet sich diese Ausfuhrungsform nicht von der 
vorhergehenden Ausfuhrungsform. 

GemaB dieser Ausfuhrungsform kann aufgrund der 
Technik des direkten Zusammenfugens des Siliziums die 
Masse der beweglichen Elektrode durch anisotrope At- 
zung auf die gleiche Weise wie im herkommlichen Sen- 
sor verringert werden. 

Durch diese Technik der direkten Grenzschichtver- 
bindungdes Siliziums kann eine komplexere bewegliche 
Elektrode 4, wie sie in Fig. 7 gezeigt ist, geschaffen wer- 
den. 

In Fig. 7 besitzt die bewegliche Elektrode 4 eine 
flache i-Struktur, in der in gegenuberlicgenden Seiten 
des die obere und die untere Flache 4a bzw. 4b verbin- 
denden Tragerbereichs 4c Hohlraume ausgebildet sind. 

Dadurch kann die Masse der beweglichen Elektrode 4 
schrittweise verringert werden. 

Im folgenden wird ein Aufbau beschrieben, in dem die 
Dicke der beweglichen Elektrode durch das Verfahren 
(b) verringert wird. 

Das einfachste Verfahren zur Verringerung der Dicke 
der beweglichen Elektrode ist durch ein Verfahren ge- 
geben, in dem ein diinnes Substrat verwendet wird. Je- 
doch ist die Dicke eines Wafers wegen der Handha- 
bungseigenschaften und der Festigkeit Beschrankungen 
unterworfen. 

In Fig. 8 ist ein Aufbau gezeigt, in dem die Dicke der 
beweglichen Elektrode 4 durch eine Atzung verringert 
wird. Um die GroBe des Spalts zwischen der bewegli- 
chen Elektrode 4 und der entsprechenden festen Elek- 
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trode 3 aufrechtzuerhalten, wird der Bereich la, an dem 
die feste Elektrode 3 befestigt wird. umgekehrt propor- 
tional zur Verringerung der Dicke der beweglichen 
Elektrode 4 verbreitert. Die bewegliche Elektrode 4 und 
der A us lege r 5 stehen in folgender Beziehung: Die Dik- 5 
ke des befestigten Bereichs des Auslegers 5 ist groBer 
als die Dicke der beweglichen Elektrode 4, die wieder- 
um grofler als die Dicke des mittigen Bereichs des Aus- 
legers 5 ist. 

Aus Gleichung (6) ist ersichtlich, daB der MeBbereich 10 
verdoppelt wird t wenn die Dicke t halbien wird. 

GemaB dieser Ausfuhrungsform wird ein Massenver- 
ringerungseffekt der beweglichen Elektrode durch ei- 
nen einfachen Aufbau erzielt. 

Obwohl in dieser Ausfuhrungsform ein Fall gezeigt 15 
ist (Fig. 9), in dem die Substrate 1 in. bezug auf die 
bewegliche Elektrode 4 in vertikaler Richtung einander 
gegeniiberliegen,indem auf elektrisch isolierenden Sub- 
straten Elektroden ausgebildet werden, ist die vorlie- 
gende Erfindung selbstverstandlich nicht auf diese be- 20 
sondere AusfOhrungsform beschrankt, auBerdem kann 
die vorliegende Erfindung auf einen Fall angewendet 
werden, in dem die Substrate 1 aus Silizium gebildet 
sind. In diesem Fall werden die Siliziumsubstrate 1 im 
mittigen Siliziumsubstrat iiber elektrisch isolierende 25 
Schichten 10' wie etwa Glas, Siliziumoxid oder ahnliches 
aneinander befestigt 

Wenn aufgrund einer zwischen der Elektrode 4 und 
den Elektroden 3 angelegten Spannung die bewegliche 
Elektrode 4 mit der entsprechenden festen Elektrode 3 30 
in Beruhrung kommt, konnen die Elektroden aufgrund 
einer durch einen Strom mit hoher Stromdichte verur- 
sachten Erwarmung aneinander haften. In diesem Fall 
kann das Aneinanderhaften der Elektroden verhindert 
werden, wenn eine sehr diinne elektrisch isolierende 35 
Schicht auf der Oberflache der beweglichen Elektrode 4 
oder auf der Oberflache der festen Elektrode 3 vorgese- 
hen wird. 

GemaB dem ersten Aspekt der vorliegenden Erfin- 
dung kann eine Erweiterung des MeBbereichs des Be- 40 
schleunigungsdetektors erzielt werden. ohne daB die 
Treiberspannung erhoht werden muB. Wenn betspiels- 
weise ein Hohlraum mit einem Volumen, das gleich der 
Halfte des Gesamtvolumens der beweglichen Elektrode 
ist, ausgebildet wird oder wenn die Dicke der bewegli- 45 
chen Elektrode halbien wird, wird der MeBbereich ver- 
doppelt Dies ist besonders dann wirksam, wenn die 
Quellenspannung Beschrankungen unterliegt. 

Im folgenden wird der zweite Aspekt der vorliegen- 
den Erfindung beschrieben. 50 

In Fig. 10 bezeichnet das Bezugszeichen 2 eine Platte 
aus Silizium (die im folgenden mit "Siliziumplatte" be- 
zeichnet wird). Auf gegenuberliegenden Seiten der Sili- 
ziumplatte 2 sind durchsichtige Substrate 1 A und 1 B aus 
Glas oder ahnlichem befestigt Jedes der durchsichtigen 55 
Substrate 1A und IB dient als elektrischer Isolator. 

Ein Ausleger 5, der als Massenbereich ein Gewicht 4 
aufweist ist als Teil der Siliziumplatte 2 ausgebildet 
Gegenuber gegeniiberliegenden Seiten des Auslegers 5 
sind jeweils feste Elektroden 3A und 3B vorgesehen. Die 60 
festen Elektroden 3A und3B sind an den durchsichtigen 
Substraten 1A bzw. IB befestigt und mit einer durch 
eine Durchgangsbohrung 12 gefuhrten externen Ver- 
drahtung 13 verbunden. Dieser Beschleunigungssensor 
ist aus drei Elementen aufgebaut, wie in den Pig. 1 1 bis 65 
13 gezeigt ist In Fig. 11 und in Fig. t3 sind die durch- 
sichtigen Substrate 1A und IB gezeigt auf denen recht- 
eckige Elektroden 3A und 3B ausgebildet sind. In Fig. 1 2 
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ist die Siliziumplatte 2 gezeigt in der im Inneren das 
Gewicht 4 und der Ausleger 5 getrennt ausgebildet sind. 

In Fig. 14 sind die drei Elemente im zusammengesetz- 
ten Zustand gezeigt. 

Der zweite Aspekt der vorliegenden Erfindung be- 
sitzt das Merkmal, daB das Gewicht 4 des oben erwahn- 
ten Beschleunigungssensors durch die festen Elektroden 
3A und 3B hindurch beobachtbar ist 

Im folgenden wird der oben erwahnte Beschleuni- 
gungsdetektor genauer beschrieben. 

Die in Fig. 10 gezeigten festen Elektroden 3A und 3B 
sind aus einem Indiumoxid-Zinn-Material hergesteilt 
Das Indiumoxid-Zinn-Material wird auf den durchsichti- 
gen Substraten 1A und IB durch ein Hochfrequenz-Ion- 
plating befestigt Wenn eine diinne Indiumoxid-Zinn- 
Schicht durch Hochfrequenz-Ionplating wie oben be- 
schrieben ausgebildet wird, werden die festen Elektro- 
den 3A und 3B als durchsichtige Elektroden geschaffen. 
Daher kann das Gewicht 4 durch die durchsichtigen 
Substrate 1A und IB und durch die durchsichtigen Elek- 
troden 3A und 3B hindurch mit den Augen beobachtet 
werden. 

Da ein solcher Aufbau, in dem das Gewicht mit den 
Augen beobachtet werden kann, so wie oben beschrie- 
ben ausgebildet werden kann, kann das Eindringen von 
Fremdmaterial von auBen gepriift werden, so daB die 
Prufzeit abgekiirzt werden kann. 

Obwohl in dieser Ausfuhrungsform als Elektroden- 
material Indiumoxid-Zinn verwendet wird. ist die vorlie- 
gende Erfindung nicht auf dieses spezielle Material be- 
schr&nkt Beispielsweise konnen bei Verwendung eines 
anderen Materials, etwa lndiumoxid, Zinnoxid oder ahn- 
liches, auf ahnliche Weise wie oben durchsichtige Elek- 
troden ausgebildet werden. 

Wenn Elektroden unter Verwendung eines Hochfre- 
quenz-lonplatings ausgebildet werden, kann ein eine 
Durchgangsbohrung 12 enthaltender und nach auBen 
fiihrender Verdrahtungsbereich 13 geschaffen werden. 
Hierbei kann htnsichtlich einer exakten Verbindung 
zwischen den Elektroden 3A und 3B und der nach auBen 
fuhrenden Verdrahtung 13 eine weitere Verbesserung 
erzielt werden. 

Im folgenden werden weitere Ausfuhrungsformen 
gemaB dem zweiten Aspekt der vorliegenden Erfindung 
mit Bezug auf die Fig. 1 5 und 1 6 beschrieben. 

Obwohl in der obigen Ausfuhrungsform der Fall er- 
lautert worden ist, in dem durchsichtige Elektroden aus 
Indiumoxid-Zinn durch Hochfrequenz-Ionplating aus- 
gebildet werden, ist in den Fig. 15 und 16 der Fall ge- 
zeigt, in dem jede der Aluminiumelektroden eine netz- 
artige Gestalt besitzt und somit durchsichtig ist. 

In den Fig. 15 und 16 sind als Beispiele fur die Netz* 
form eine Rundloch-Elektrode 31 bzw. eine Rechteck- 
loch- Elektrode 32 gezeigt Es kann jedoch jede geeigne- 
te, netzahnliche Elektrode verwendet werden. 

Wenn netzahnliche Elektroden, wie sie oben be- 
schrieben worden sind, verwendet werden, konnen die 
durchsichtigen Glassubstrate durch die netzahnlichen 
Elektroden hindurch beobachtet werden. Daher kann 
auch das Gewicht 4 durch die netzahnlichen Elektroden 
und das Glassubstrat hindurch beobachtet werden. 

In diesem Fall kann Aluminium oder ahnliches als 
Elektrodenmaterial verwendet werden. Weiterhin kon- 
nen die nach auBen fuhrende Verdrahtung und die fe- 
sten Elektroden 31 und 32 einteilig ausgebildet werden, 
wenn die Elektroden durch Hochfrequenz-Ionplating 
ausgebildet werden. Daher kann durch die Durchgangs- 
bohrung 12 zwischen der nach auBen fuhrenden Ver- 
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drahtung und den festen Elektroden 31 und 32 eine ex- 
akte Verbindung erzielt werden. 

Durch die Schaffung eines Aufbaus, in dem der Mas- 
senbereich wie etwa ein Gewicht oder ahnlichcs durch 
die festen Elektroden hindurch mit den Augen beobach- 5 
let werden kann, kann das Eindringen von Fremdmate- 
rial durch eine externe Sichtprufung festgesteilt werden. 

Patentanspruche 

10 

1 . Beschleunigungsdetektor, gekennzeichnet 
durch 

ein Paar von Substraten (1). die jeweils einander 
gegeniiberliegende, elektrisch isolierende Oberfla- 
chen besitzen; 15 
feste Elektroden (3), die jeweils an den elektrisch 
isolierenden Oberflachen des Paars von Substraten 
(1) vorgesehen sind; 

einen Ausleger (5) mit einem zwischen das Paar von 
Substraten (1) eingesetzten festen Ende (2) und ei- 20 
nem zwischen dem Paar von Substraten (1) frei 
schwingbaren freien Ende; und 
einen elektrisch leitenden Massenbereich (4), der 
am freien Ende des Auslegers (5) so ausgebildet ist, 
daQ er zwischen den festen Elektroden (3) frei 25 
schwingbar ist und in seinem Inneren wenigstens 
zwei Hohlraume(6)aufweist. 

2. Beschleunigungsdetektor gemaQ Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daQ die Hohlraume (6) im 
Inneren des Massenbereichs (4) jeweils mit kleinen 30 
Offnungen (6A) versehen sind, die gegeniiber den 
festen Elektroden (3) in den Oberflachen des Mas- 
senbereichs (4) ausgebildet sind 

3. Beschleunigungsdetektor gemaB Anspruch 2. da- 
durch gekennzeichnet, daO der Massenbereich (4) 35 
aus Silizium hergestellt ist und die Oberflachen des 
Massenbereichs (4) mit Ausnahme der kleinen Off- 
nungen (6A) durch eine Storstellenschicht (7) mit 
niedriger Atzrate gebildet werden. 

4. Beschleunigungsdetektor gemaB Anspruch 3, da- 40 
durch gekennzeichnet. daQ der Massenbereich (4) 
aus Silizium hergestellt ist und die Oberflachen des 
Massenbereichs (4) mit Ausnahme der kleinen Off- 
nungen (6A) nacheinarider in dieser Reihenfolge 
mit einer elektrisch isolierenden Schicht (8) und ei- 45 
ner elektrisch leitenden Schicht (9) beschichtet sind, 
wobei die elektrisch leitende Schicht (9) mit dem 
Silizium verbunden ist 

5. Beschleunigungsdetektor, gekennzeichnet durch 
ein Paar von Substraten (1), die jeweils einander 50 
gegeniiberliegende, elektrisch isolierende Oberfla- 
chen besitzen; 

feste Elektroden (3). die jeweils auf den elektrisch 
isolierenden Oberflachen des Paars von Substraten 
vorgesehen sind; 55 
einen Ausleger (5) mit einem das Paar von Substra- 
ten (1) eingesetzten festen Ende (2) und einem zwi- 
schen dem Paar von Substraten (1) frei schwingba- 
ren freien Ende; und 

einen elektrisch leitenden Massenbereich (4), der so 
am freien Ende des Auslegers (5) so ausgebildet ist, 
daD er zwischen den festen Elektroden (3) frei 
schwingbar ist und in seinem Inneren wenigstens 
einen Hohlraum (6) aufweist. 

6. Beschleunigungsdetektor gemaQ Anspruch 5, da- 65 
durch gekennzeichnet, daQ der Massenbereich (4) 
durch Aneinanderfugen zweier Siliziumplatten (2a, 
2b) ausgebildet wird, so daQ der Hohlraum (6) im 



828 Al 

10 

Inneren des Massenbereichs (4) durch konkave Be- 
reiche (10), die in den aneinandergefugten Seiten 
der Siliziumplatten (2a, 2b) ausgebildet sind, ge- 
schaffen wird. 

7. Beschleunigungsdetektor, gekennzeichnet durch 
ein Paar von Substraten (1), die einander gegen- 
iiberliegende, elektrisch isolierende Oberflachen 
besitzen; 

einen Ausleger (5) mit einem zwischen das Paar von 
Substraten (1) eingesetzten festen Ende (2) und ei- 
nem zwischen dem Paar von Substraten (1) frei 
schwingbaren freien Ende, das diinner als das feste 
Ende (2) ist; 

einen elektrisch leitenden Massenbereich (4), der 
am freien Ende des Auslegers (5) ausgebildet ist 
und diinner als das feste Ende des Auslegers (5) und 
dicker als der mittige Bereich des Auslegers (5) ist; 
und 

feste Elektroden (IA), die auf den elektrisch isolie- 
renden Oberflachen des Paars von Substraten (1) 
vorgesehen sind und gegenuber dem Massenbe- 
reich (4) so angeordnet sind, daQ zwischen dem 
Massenbereich (4) und jeder der festen Elektroden 
(1 A) jeweils ein Spalt mit einer vorgegebenen Brei- 
te entsteht. 

8. Beschleunigungsdetektor, gekennzeichnet durch 
ein Paar von Substraten (t), die einander gegen- 
iiberliegende, elektrisch leitende Oberflachen be- 
sitzen; 

elektrisch isolierende Platten (10'), die an gegen- 
uberliegenden Seiten des Paars von Substraten (1) 
vorgesehen sind; 

einen Ausleger (5) mit einem zwischen die elek- 
trisch isolierenden Platten (10') des Paars von Sub- 
straten (1) eingesetzten festen Ende (2) und einem 
zwischen dem Paar von Substraten (1) frei schwing- 
baren freien Ende; und 

einen elektrisch leitenden Massenbereich (4), der 
am freien Ende des Auslegers (5) ausgebildet ist 
und in seinem Inneren wenigstens einen Hohlraum 
(6) aufweist. 

9. Sensor zur Verschiebungserfassung, gekenn- 
zeichnet durch 

einen Verschiebungsbereich (4), der durch eine auf 
ihn ausgetibte Kraft verschiebbar ist; und 
durchsichtige Elektroden (3A, 3B), durch die der 
Verschiebungsbereich (4) beobachtbar ist. 

10. Sensor zur Verschiebungserfassung, gekenn- 
zeichnet durch 

einen Verschiebungsbereich (4), der durch eine auf 
ihn ausgetibte Kraft verschiebbar ist; 
ein Paar von elektrisch isolierenden, durchsichtigen 
Substraten (1A, IB), die jeweils gegenuber dem 
Verschiebungsbereich (4) angeordnet sind und vom 
Verschiebungsbereich (4) durch Spalte mit vorge- 
gebener Breite getrennt sind; und 
durchsichtige Elektroden (3A, 3B), die zwischen den 
elektrisch isolierenden, durchsichtigen Substraten 
(1A, IB) und dem Verschiebungsbereich (4) so an- 
geordnet sind. daQ der Verschiebungsbereich durch 
die elektrisch isolierenden, durchsichtigen Substra- 
te (1A, IB) und die durchsichtigen Elektroden (3A, 
3B) beobachtbar ist. 

11. Sensor zur Verschiebungserfassung, gekenn- 
zeichnet durch 

einen Verschiebungsbereich, der ein Gewicht (4), 
das durch eine auf es ausgeubte Kraft verschiebbar 
ist, und einen das Gewicht (4) tragenden Ausleger 
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(5) aufweist, wobei das Gewicht (4) und der Ausle- 
ger (5) aus Silizium hergestellt sind; 
ein Paar von Glassubstraten (1A, IB), zwischen de- 
nen der Verschiebungsbereich (4) so angeordnet ist, 
daO zwischen den Glassubstraten (1 A, IB) und dem 5 
Gewicht (4) Spalte mit vorgegebenen Breiten aus- 
gebildet werden; und 

durchsichtige Elektroden (3 A, 3B), die an den Glas- 
substraten (1A, IB) so befestigt sind, daB der Ver- 
schiebungsbereich (4) durch die Glassubstrate (t A, 10 
IB) und die durchsichtigen Elektroden (3A, 3B) be- 
obachtbar sind. 

12. Sensor zur Verschiebungserfassung gemaB An- 
spruch 1 1, dadurch gekennzeichnet, daB die durch- 
sichtigen Elektroden (3A, 3B) aus einem Indium- 15 
oxid-Zinn-Material hergestellt werden. 

13. Sensor zur Verschiebungserfassung gemaB An- 
spruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB das Indi- 
umoxid-Zinn-Material auf den Glassubstraten (1A, 
IB) durch ein Hochfrequenz-Ionplating-Verfahren 20 
befestigt wird. 

14. Sensor zur Verschiebungserfassung gemaB An- 
spruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB jede der 
durchsichtigen Elektroden (31, 32) eine netzahnli- 
che Gestalt besitzt. 25 
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